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摘要 :以 科尔沁 沙 地 南 缘 的 彰 武具 章 古 台 万 亩 林 为 研究 对 象 ,野外 取样 调查 和 实验 室 检 测 分 析 相 结合 ,以 樟 子 松 固 沙 林 采 伐 迹 
地 为 对 照 ,研究 不 同 植被 恢复 类 型 下 樟 子 松 固沙 林 更 新 迹地 生境 的 改良 效果 , 换 讨 植被 重建 局 植物 多 样 性 及 土壤 理化 性 质 的 响 
应 。 结 果 表 明 :1) 樟 子 松 ( Pinus sylvestris) 固沙 林 更 新 迹地 植被 重建 后 ,草本 植物 物种 多 样 性 增加 , 林 下 植物 偶 见 种 数目 增多 ,13 
种 草本 植物 在 8 个 样 地 中 未 重复 出 现 ;2) 与 采伐 迹地 相 比 ,不 同 植被 重建 类 型 土壤 理化 性 质 均 有 所 改善 ,土壤 容重 、 田 间 持 水 
量 、 有 机 质 \ 全 氮 碱 解 氮 、 速 效 钾 在 彩 武 小 钻 杨 ( Populus xiaozhuanica) ,起 角 刷 (hcer mono) 林 地 改良 效果 较 好 ,全 钾 在 红 刺 榆林 
(Hemiptelea davidii) 地 含量 明显 提高 . 山 查 (Armeniaca sibirica) 林 地 的 有 效 磷 相 比 采 伐 迹 地 明显 提高 ,上 且 均 表现 为 上 层 改 良 效果 
优 于 下 层 ;3) 不 同 植被 恢复 类 型 土壤 理化 性 质 间 存在 显著 差异 , 咕 着 物种 多 样 性 的 增加 ,土壤 理化 性 质 逐 渐 改 善 ,土壤 容重 、 田 
间 持 水 量 ` 有 机 质 、 全 磷 与 植物 多 样 性 具有 显著 的 相关 性 ,土壤 理化 性 质 的 与 植物 多 样 性 相互 作用 ,共同 促进 生态 系统 正 向 演 
替 。 研 究 结果 为 控制 科尔沁 沙 地 土壤 沙化 ,加 速 该 区 生态 系统 的 恢复 与 重建 提供 理论 依据 。 
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Abstract: This study used field sampling and laboratory tests to determine plant diversity and soil physical and chemical 
characteristics and their correlation in regeneration slash of Pinus sylvestris on Horqin sandy land. The results showed that 
after Vegetation Jreconstruction in the regeneration slash of 已 sylvestris, herbaceous species diversity changed dramatically 
aridlithe nbamber of species in the forest increased. Compared with the logged area of P. sylvestris, the soil physical and 
chemical characteristics were all improved after vegetation reconstruction. In areas with Populus xiaozhuanica and Acer 
mono, soil bulk density decreased and field capacity, organic matter total nitrogen, and available potassium increased. In 
addition, total potassium in areas with Hemiptelea davidii and available phosphorus in areas with Prunus sibirica were 


substantially improved, and all variables were better in the upper than in the lower layer. There were significant differences 
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in soil physical and chemical properties between different vegetation restoration types. With the increase in herbaceous 
species diversity, soil physical and chemical properties improved and herbaceous plant diversity and soil bulk density, field 
capacity ，organic matter, and total phosphorus were significantly correlated. The results showed that soil physical and 
chemical properties and the recovery of herbaceous plant diversity interacted to promote the positive succession of the 
ecosystem. Based on these results, we elaborated on the changes in plant diversity and soil physical and chemical properties 
during the process of vegetation reconstruction in sandy land. The results have theoretical significance, and will provide 


practical guidance in the restoration and reconstruction of ecological systems in Horqin Sandy lands. 
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chemical properties 


植被 恢复 是 严重 退化 生态 系统 土壤 逆转 的 主要 途径 斑 7” ,荒漠 化 土地 在 植被 重建 过 程 中 ,经 过 植被 -土壤 
两 个 生态 系统 双重 的 交互 影响 后 向 正 向 发 育 , 从 而 使 荒漠 化 土地 土壤 特性 得 以 改良 同 退 化 生态 系统 重建 
与 恢复 的 主要 内 容 是 植被 恢复 过 程 中 植物 多 样 性 的 恢复 。 植 被 恢复 重建 后 , 哈 气 候 条 件 相 对 一 致 的 条 件 
下 , 因 生 存 环 境 及 植物 体 间 固 有 的 差异 ,不同 植被 重建 类 型 林 下 土壤 理化 性 质 具有 二 定 的 差异 ,而 不 同 的 土壤 
理化 性 质 改 变 土壤 养分 状况 ,反之 又 会 作用 于 群落 内 的 诸多 生态 过 程 灸 ,间接 影响 到 地 上 植被 物种 多 样 性 及 
演 蔡 进程 。 刘 道 锟 等 '” 研究 表明 物种 丰富 度 指 数 与 容重 呈正 相关 与 土壤 含水 量 及 养分 呈 显著 负 相 关 ; 戌 茂 
银 等 “认为 土壤 有 机 质 、 氮 素 、 钙 素 、 持 水 状况 .孔隙 度 和 植物 多 样 性 均匀 度 指 数 等 是 喀斯特 石 漠 化 地 区 基 
于 土壤 理化 性 质 和 植物 多 样 性 评价 土壤 石 漠 化 程度 的 关键 指标 , 且 主 于 理 化 性 质 与 植物 多 样 性 指数 具有 明显 
的 相关 性 ; 罗 亚 勇 等 ”研究 青藏 高 原 东 缘 高 寒 草 甸 退 化 过 程 表明 ,植物 多 样 性 和 土壤 碳 、 氮 的 降低 存在 明显 
的 正 相 关 ; 文 海燕 等 “研究 了 科尔沁 退化 沙 质 草地 不 同 沙 漠 化 阶段 物种 多 样 性 的 变化 表明 有 机 碳 、 全 毛 、 全 
磷 \ 有 效 气 与 植物 多 样 性 达 显 著 或 极 显 著 相 关 ; 目前 关于 植物 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 及 其 关系 的 研究 主要 集 
中 在 内 蒙古 高 原 退 化 坡地 ,喀斯特 石 漠 化 地 区 ` 高 塞 草 甸 区 及 科尔沁 退化 沙 质 草地 等 植被 退化 区 “"; ,而 植被 
恢复 区 的 植物 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 的 关系 研究 较 少 。 

彰 武 县 章 古 台 樟 子 松 在 “三 北 ” 防 执 林 体系 工程 中 发 挥 了 巨大 效益 "… 。 然 而 ,由 于 受 单 一 树种 栽培 及 森 
林 衰 退 病 的 影响 , 自 20 世纪 [90 纤 代 初 开 始 , 樟 子 松林 大 量 衰退 枯死 。 辽 宁 省 固沙 造林 研究 所 更 新 造林 
模式 及 造林 种 ,在 述 子 松林 采伐 迹地 上 营造 新 的 造林 树种 。 目 前 有 关 科尔沁 沙 地 的 研究 主要 侧重 于 植被 恢复 
过 程 中 植物 特性 .土壤 特性 及 影响 该 区 植物 生长 的 环境 因子 等 研究 。 而 不 同 植被 类 型 对 土壤 性 质 .植物 
生长 速度 等 的 影响 具有 明显 差异 “] 。 因 此 ,研究 植被 恢复 区 不 同 植被 重建 类 型 下 的 土壤 特性 ,对 评价 土壤 环 
境 质量 的 改良 效果 筛选 较 优 植被 重建 模式 具有 重要 意义 。 本 文 以 樟 子 松 固沙 林 采 伐 迹 地 为 对 照 ,调查 和 分 
析 樟 子 松 回 沙 林 更 新 迹地 13 年 的 山 杏 . 彰 武 小 钻 杨 .白丁 香 (Syringa oblata) 五 角 枫 、 樟 子 松 、 彰 武松 ( Pinus 
densiflora ) 和 红 刺 榆 7 种 植被 重建 类 型 下 的 土壤 特性 及 植物 多 样 性 指标 ,比较 分 析 各 指标 间 的 差异 及 相关 性 ， 
探讨 土壤 理化 性 质 与 植物 多 样 性 在 植被 恢复 过 程 中 的 变化 规律 与 响应 机 制 , 对 控制 该 区 土壤 进一步 沙化 .加 
速 科尔沁 沙 地 生态 系统 的 恢复 与 重建 具有 重要 的 理论 价值 与 指导 意义 。 


了 0 研究 区 概况 


研究 区 位 于 被 称 为 “辽宁 沙 帘子 ”的 彰 武 县 。 研 究 地 点 位 于 辽宁 省 固沙 造林 研究 所 章 古 台 实 验 林场 万 亩 
林 工 区 (122?22 中 ,42"43'N) 。 古 代 河 流 沉 积 而 成 的 章 古 台 沙 地 位 于 科尔沁 沙 地 东南 端 ,分 为 半 流 动 .流动 和 
固定 沙 地 , 属 季 风 大 陆 性 气候 区 ,年 均 气 温 6.2% ,干旱 多 风 , 最 大 风速 达 25 m/s。 最 大 年 降水 量 为 744.8 mm， 
最 小 年 降水 量 为 262.3 mm ,年 均 降 水 量 500 mm 左右 , 且 多 集中 于 6 一 8 月 份 , 年 莹 发 量 约 为 降水 量 的 3 倍 , 空 
气相 对 湿度 60.4% 。 每 6 一 7 年 出 现 一 次 干旱 年 ,近年 来 干旱 频率 增 大 。 土 壤 为 风沙 土 ,典型 的 沙 地 地 貌 , 土 
坏 呈 弱 碱 性 ,土壤 质地 粗 ,养分 含量 较 低 。 研 究 区 植被 为 蒙古 植物 区 系 .华北 植物 区 系 和 长 白 植 物 区 系 的 交替 
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地 带 ,多 为 抗旱 性 较 强 的 沙 生 植物 ,地 带 性 植被 主要 有 小 黄 菏 (4rtemisia annua)、 差 巴 嘎 (Artemisia 
halodendron ) 、 狗 尾 草 ( Setaria viridis ) . 绿 珠 蒙 ( Chenopodium acuminatum ) 、 细 叶 胡 枝子 ( Lespedeza hedysaroides ) 、 
猪 毛 区 ( 4riemisia scoparia ) 、 马 唐 ( Digitaria sanguinalis)、 中 华 隐 子 草 ( Cleistogenes chinessis) 、 羊 草 (Leymus 
chinensis ) 等 林地 主要 造林 树种 为 油 松 ( Pinus tabuliformis ) .小叶 锦 鸡 儿 ( Caragana microphylla) 、 樟 子 松 彰 武 
松山 杏 . 彰 武 小 钻 杨 白丁 香 、 红 刺 榆 .五角 枫 等 。 


2 研究 方法 


2.1 植物 多 样 性 研究 方法 
2.1.1 样 地 的 选取 

万 亩 林 为 辽宁 省 固沙 造林 人 研究 所 在 樟 子 松林 采伐 迹地 上 营造 新 的 造林 树种 ,通过 对 研究 区 /详细 踏 查 ,在 
万 亩 林 中 选取 典型 样 地 为 研究 对 象 , 样 地 调查 基本 特征 见 表 1。 


表 1 样 地 调查 基本 特征 


Table 1 Basic characteri stics of sample sites 


有 经 纬度 林 分 密度 平均 树 高 平均 胸径 平均 冠 幅 A 条 向 物种 总 数 ”重要 值 前 5 的 林 下 植物 
样 地 . 。 
ml li Longitude Stand density Average Average Average Total speciesw* Tmportant value of the top 
Beh and latitude /( 株 /hm2) height/m dbh/em crown/m undefgrowth 5 of the undergrowth plant 
采伐 迹地 122°34'28.58'E 局 1 马 唐 , 糙 隐 子 草 , 菊 叶 委 陵 菜 ， 
Cutting-blank 42°44'36.55"N 英 陈 蒿 ,虎尾 草 
衬 $ 二 条 、 0221 半音 基 蔡 里 ”用 车 让 
彰 武松 122°33'02.9'E 羊 草 , 黄 项 , 狗 尾 草 , 野 首 蒋 , 绿 
83 5.06 15.12 5.68 
P. densiflora 42"44'33.1"N 球 蓝 
樟 子 松 122°33'00.58'E 绿 珠 蒙 , 羊 草 , 叶 蒿 , 狗 尾 草 
2500 4.02 11. 3.6 11 2 Re 
P. sylvestris 42°44'36.63"N 9 a 黄 项 
五 角 枫 122°3311.35'E 羊 草 , 绿 珠 蒙 , 黄 贰 ,多 花 胡 枝 
333 2 4.83 2.92 5 的 
A. mono maxim 42°44'31.56"N 3 多 2 子 , 董 菜 
山 查 122°32'31.81E 羊 草 , 黄 蒿 ,兰芝 菜 , 绿 珠 葵 , 野 
A. sibirica 42°44'37.84"N ono om 3 人 2 阁 帮 
白丁 香 122°36'19"E 画眉 草 , 羊 草 , 野 首 蒋 , 猪 毛 菜 
2222 2.65 3.0 2.8 10 
P. montanus 42°25'12"N . ; 天 门 冬 
= s 
彰 武 小 钻 杨 122°33'05.29"E a 
1666 10.35 13.72 2.15 羊 草 , 沙 米 , 黄 营 , 线 麻 , 绿 珠 
Pr 已 wiaozhuanica 42°44129.23"N pe > 草 , 沙 米 , 黄 划 , 线 麻 , 绿 珠 机 
红 刺 榆 122"32W49 29 略 羊 草 ,天 门 冬 , 黄 葛 , 绿 珠 蒙 , 猪 
H. davidii 42844'37i01N a 2 0 2 人， 毛 菜 


2.1.2 植物 多 样 性 分 析 

试验 于 201 年 7 月 一 9 月 开展 。 在 试验 区 设置 8 个 样 地 ,每 个 样 地 设置 3 个 20 mx20 m 的 固定 样 地 ,3 
个 样 地 相互 平行 ,间距 50 m。 每 个 固定 样 地 内 均匀 设置 4 个 1 mx1 m 的 调查 样 方 ,每 个 样 地 共 设 置 12 个 调 
查 样 让 。 在 楼 方 内 调查 物种 多 样 性 ,记录 植物 种 类 多 度 、 高 度 和 盖 度 。 用 密度 、 高 度 、 频 度 和 盖 度 四 者 相 结 合 
的 重要 值 作为 指标 ,反映 该 草本 植物 种 群 在 群落 中 的 具体 情况 。 

物种 多 样 性 指标 采用 物种 丰富 度 (S) 、Simpson 优势 度 指 数 ( D) 、Pielou 均匀 度 指数 (了) 和 Shannon-Wiener 
言 息 统计 指数 (五 ) 。 相 关 计 算 公 式 如 下 :1 : 

物种 丰富 度 ($)= 物种 数 


Simpson 优势 度 指 数 D=1-— >» P? 
Pielou 均匀 度 指数 J =- H/lnS 
Shannon-Wiener 信息 统计 指数 H=- >» (P,: lnP.,) 
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式 中 ,P, 种 的 群落 中 个 体 数 占 总 个 体 数 的 比例 , 已 = WZN , 为 样 方 中 各 物种 多 度 指 标 总 和 , WN, 为 第 i 个 种 的 
多 度 指标 。 
2.2 土壤 样品 的 采集 及 其 理化 性 质 分 析 

(1) 土壤 样品 的 采集 

试验 与 植物 多 样 性 调查 试验 同期 开展 。 以 采伐 迹地 为 对 照 , 彰 武松 、 樟 子 松 五角 枫 、 山 杏 .白丁 香 、 彰 武 
小 销 杨 和 红 刺 榆 7 个 植被 重建 林地 为 研究 对 象 ( 林 龄 均 为 13 a) ,在 草本 植物 调查 的 4 个 样 方 里 ,采用 人 是 挖 
剖面 的 方法 用 环 刀 取 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土壤 样品 ,并 采集 1 kg 混合 土 样 , 各 样 方 混合 后 得 到 一 个 毛 超 样 
品 ,测定 土壤 理化 性 质 。 

(2) 土壤 理化 性 质 测定 

土壤 容重 .田间 持 水 量 用 环 刀 法 测定 "1 。 有 机 质 用 重 铬 酸 钾 加 热 法 ;全 所 用 重 铬 酸 钾 - 硫 酸 消化 . 凯 氏 定 
氮 法 ;全 磷 用 Na0H 熔融 后 钼 匀 抗 比 色 法 ;全 钾 用 火焰 光度 计 ; 碱 解 氮 采用 扩散 严 串 加 FeS0, 和 NaOH 水 解 反 
应 后 用 酸 滴定 ;速效 磷 采 用 碳酸 氨 钠 淄 取 、 钥 镜 抗 比 色 法 ;速效 钾 用 醋酸 铵 漫 取 后 火焰 光度 计 '”| 。 
2.3 数据 统计 与 分 析 

运用 SPSS 21.0 软件 对 数据 进行 相关 分 析 、 方 差分 析 、 多 重 比较 (LSD 法 分 析 ,运用 Excel 软件 作 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 林 下 植物 物种 组 成 特征 及 植物 多 样 性 

丰富 的 林 下 植物 资源 有 利于 各 种 动物 微生物 等 活动 ,对 人 工 林 养分 循环 有 促进 作用 。 此 外 , 林 下 植物 在 
保持 水 土 . 改 良 林地 土壤 质量 方面 起 着 重要 作用 ,能 维护 整个 生态 系统 的 物种 多 样 性 。 各 人 工 林 林 下 植物 物 
种 组 成 受 光照 林 龄 土壤 条 件 等 的 影响 有 一 定 差异 莉 
3.1.1 林 下 物种 组 成 及 丰富 度 分 析 

经 调查 统计 , 樟 子 松 固沙 林 采 伐 迹地 更 新 着 进行 植被 重建 后 ,8 个 样 地 共有 植物 种 29 种 ,23 属 ,13 科 。 
由 表 2 可 知 , 羊 草 、 绿 珠 黎 和 黄 苹 在 超过 半数 以 上 (5 个 ) 的 调查 样 地 出 现 ,此 外 ,白丁 香 林地 的 画眉 草 
(Eragrostis pilosa) 和 红 刺 榆林 地 的 天 间 (Wsparagus cochinchinensis ) 等 新 物种 已 成 为 更 新 林地 的 优势 种 o 

各 林 分 林 下 植物 种 有 5 一 12 种 , 梁 伐 迹地 物种 最 多 。 各 样 地 物种 丰富 度 排序 为 采伐 迹地 (12) > 樟 子 松 
(11)> 白 丁香 (10) > 山 栓 (9)> 闽 臣 小 钻 杨 (8) > 彰 武松 (6) > 五 角 枫 (5)= 红 刺 榆 (5) ,各 个 样 地 的 林 下 植物 种 
类 差别 较 大 , 羊 草 (7) 、 绿 珠 莹 (7) 和 黄 蔽 (6) 出 现 的 样 地 数目 相对 较 多 ,为 该 地 区 林 下 植物 常见 种 ,而 瓦 松 
( Orosta.chys fimbriat&) 、 线 麻 ( Laportea cuspidata) .画眉 草 益母草 (Leonurus artemisia) 等 13 种 草本 植物 在 8 个 
样 地 中 未 重复 出 现 , 目 不 同人 工 林 有 10 种 出 现 , 占 76.92% ,其 余 出 现在 采伐 迹地 , 占 23.08% 。 


表 2 不 同 植 被 重建 类 型 林 下 植物 统计 及 其 重要 值 


Table 2 Statistics and important values of plant species under different vegetation types 


ee 采伐 迹地 。。 全 国光 
yy 彩 武松 樟 子 松 五 角 枫 山林 白丁 香 。 彰 武 小 铅 杨 ” 红 刺 榆 a 的 样 地 数 
YY P. densiflora 已 sylvestri A. mono A. sibirica 已 montanus P. xiaozhuanica H. davidii 及 Species number 
tiame - blank . 
of species 
羊 草 上 chinensis 54.43 26.82 60.88 35.19 41.81 47.13 51.23 村 用 
绿 珠 蔡 C. acuminatum 6.35 31.76 22.5] 17.33 9.10 10.39 21.39 7 
黄 项 Artemisia scoparia 23.74 17.66 13.84 19.00 a 18.86 26.42 = 6 
狗 尾 草 S. viridis 13.16 20.75 11.44 一 = 11.27 4 
猪 毛 菜 Salsolacollina 一 10.02 中 四 14.22 本 16.04 7.40 4 
野 首 蒂 Medicago falcata 10.55 14.66 Ss 15.78 15.30 一 党 ss 4 
沙 米 Agriophyllum squarrosum 委 Es 会 0.93 = 33.67 和 9.22 3 


http://www.ecologica.cn 


201801.00227V1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


8298 生 态 学 报 37 卷 

a 物种 出 现 

种 名 0 和 We pe i 

Sa 彰 武松 樟 子 松 五 角 枫 山 奉 白丁 香 。 彰 武 小 销 杨 ” 红 刺 榆 Cutting 4 样 地 数 

BE P. densiflora  P. sylvestri A. mono A. sibirica 已 montanus P. xiaozhuanica H. davidii Species number 
name blank . 
of species 

马 唐 D. sanguinalis 本 二 6.60 一 3 31.95 2 

灰 绿 葵 Chenopodium glaucum 等 7.02 = 和 a 一 10.13 2 

苗 苔 菜 Sonchus oleraceus 一 一 一 17.80 一 一 一 13.46 2 

马 具 贡 Poriulaca oleracea 5 a 和 6.95 了 13.74 J 

英 陈 菏 Artemisia capillaries 3 和 ss 8.06 ee a = 18.50 @ 

糙 隐 子 草 Cleistogenes squarrosa 党 = a = 7.26 a 19.31 2 

多 伦 胡 枝 了 5 过 二 12.11 二 过 8.32 = 对 2 

Lespedeza floribunda 

老 苯 草 Geranium wilfordii 5.07 12.62 = 和 大 和 会 二 2 

天 门 冬 A. cochinchinensis 竺 | 一 一 9.98 | 35.08 10.69 2 

菊 叶 委 陵 菜 Potentilla tanacetifolia 3 二 3 = se 和 19.24 1 

线 麻 工 . cuspidata ns 一 一 一 一 11M41 一 一 1 

虎尾 曹 Chloris virgata = 过 = 二 和 = 三 16.46 1 

益母草 也 artemisia 二 一 过 证 和 306 和 = 1 

大 籽 功 Artemisia sievrsiana 一 一 一 = 一 8.05 一 一 1 

董 菜 Viola verecumda a 和 5.80 等 一 一 一 一 1 

叶 蒿 Artemisia subulata Nakai = 21.41 = = = = = 一 1 

芦苇 Phragmites australis = 13.57 二 二 = 一 = 1 

大 叶 胡 枝子 Ldavidii 一 3.52 一 Li 一 一 一 1 

画眉 草 E. pilosa 一 一 = 一 47.06 一 = 一 1 

遍 著 Polygonuma viculare 一 一 一 二 6.98 = 一 一 1 

茸毛 委 陵 菜 Potentilla Strigosa = -= 二 和 .98 = = 1 


3.1.2 林 下 植物 多 样 性 指数 分 析 

不 同 植被 更 新 类 型 林地 , 林 下 植被 多 样 性 指数 均 存 在 极 显 著 差 异 (P<0.01) (图 1 和 表 3) ,这 是 因为 在 所 
有 样 方 调查 到 的 29 种 林 下 植物 中 ,有 13 种 在 8 个 样 地 中 的 不 重复 出 现 ,各 样 地 间 植 物种 的 差异 性 显著 。 多 
样 性 指数 在 各 样 地 均 表现 为 五 角 栅 林 最 小 , 榜 子 松林 最 大 。 


表 3 物种 多 样 性 指数 方差 分 析 


Table 3 Variance nalysis of Species diversity index 


变量 日 另 平 oS 
Simpson 指数 组 间 0.654 7 0.093 3.686 0.008 
Simpddh indeR 组 内 0.608 24 0.025 

总 和 1.263 31 
Pielou 指数 组 间 0.498 7 0.071 3.990 0.005 
Pielet index 组 内 0.428 24 0.018 

总 和 0.926 31 
Shannon-Wiener 指数 组 间 2.479 7 0.354 3.758 0.007 
Shannon-Wiener index 组 2.262 24 0.094 

总 和 4.741 31 
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3.2 榜 子 松 固 沙 林 更 新 迹地 土壤 理化 性 质 研 究 14 5 
作为 植被 赖 以 生存 和 发 展 的 基础 ,土壤 理化 性 质 对 12 上 


植被 的 更 新 有 重要 作用 。 林 木 根系 的 伸展 以 及 根系 六 10 | 
对 水 肥 的 吸收 受 士 壤 容 重 、 孔 阶 度 等 影响 ;土壤 有 机 质 总 0 | 
能 改善 土壤 物理 化 学 性 质 ,促进 土壤 团聚 体 的 形成 , 直 R20 


接 影响 土壤 抗 刨 力 、 土 壤 肥 力 、 孔 际 度 和 土壤 容重 02 | 


等 (. 引 ,有 利于 植物 生长 和 养分 吸收 。 0 
3.2.1 土壤 物理 性 质 

土壤 物理 性 质 是 表征 土壤 质量 的 重要 指标 1 , 植 
被 恢复 过 程 中 ,地 表 枯 落 物 及 地 下 根系 的 增加 ,可 以 有 
效 改善 土壤 物理 性 质 。 本 研究 主要 分 析 了 各 样 地 土壤 
容重 .田间 持 水 量 的 变化 (图 2) 。 

土壤 容重 .田间 持 水 量 在 不 同 植被 重建 类 型 下 差异 


日 优势 度 指数 日 均匀 度 指数 口 信息 统计 指数 


加 
由 
狂 


采伐 迹地 EU 


娶 
还 
用 


竹 

党 

植被 类 型 
Vegetation types 


a 


杨 树 
红 刺 榆 (UDU 


图 1 物种 多 样 性 指数 


Fig.l Species diyersity index 


显著 。 不 同 植被 重建 类 型 林 下 土壤 容重 均 低 于 采伐 迹地 , 且 除 采伐 迹地 和 出 柑 林 地 处 均 表 现 为 上 层 低 于 下 
层 ,其 中 0 一 10 cm 层 植 被 重建 后 各 林地 土壤 的 容重 均 与 采伐 迹地 达到 了 显著 差异 水 平 ;10 一 20 cm 土 层 土壤 


与 采伐 迹地 差异 均 不 显著 ,五 角 枫 林 地 土壤 容重 改良 效果 最 好 , 相 较 采伐 迹地 减少 5.6%。 田 间 持 水 量 是 对 作 
物 有 将 的 最 高 含水 量 , 是 农业 ,水 文 等 方面 的 关键 常数 。 研 究 区 不 同 植被 重建 类 型 林 下 土壤 田间 持 水 量 的 平 


均值 在 23.05% 一 30.45% 之 间 , 且 均 表 现 为 上 层 高 于 下 层 , 且 除 樟 巴松 外 其 他 植被 重建 类 型 均 与 采伐 迹地 达 显 


车 水 平 。 
0 0 一 10cm D 10 一 20cm 
2.0 5 45[ 
a | 
a 1.8 上 TA 六 b 和 A 贡 NA 40 
和 1.6 上 下 于 s 4 CONE 35 
141| 可 Er: x 30| 
> fl : 出 员 二 
倒 它 1.2 上 加 : 次 呈 25 | 
你 名 10 上 | 此 : 郊 $20 
已 0.8 上 : : : 呈 2 | 
| ; :| : 王 号 15| 
号 0.6 : | : 电 
吕 :所 |: 10 
0.4 上 | |: 了 「 
02 二 | | NE: 人 
0 时 ,| 二 |] ， 0 
加 入 区 飞 哥 一 蓉 ) 和 区 和 加 您 
起 请 hh 于” 刁 hh 彰 及 
必 深 多 月 也 本 
供 
不 同 植被 类 型 各 层 土 壤 容 重 


Soilbulk density of different vegetation types 


a 
C 
Ea 次 ” 候 
项 PS 
寂 SS 
崇 
不 同 植被 类 型 各 层 土 壤 田 间 持 水 量 


Field capacity of different vegetation types 


图 2 不 同 植被 重建 类 型 土壤 物理 性 质 
Fig.2 Soil physical properties of different vegetation types 
不 同 小 写字 母 表示 0 一 10 cm 土 层 差异 显著 ( P<0.05) ,不 同 大 写字 母 表示 10 一 20 cm 土屋 差异 显著 ( P<0.05) 


3.2.2 土壤 化 学 性 质 


对 不 同 植被 恢复 类 型 下 土壤 化 学 性 质 的 研究 ,可 反映 出 土壤 养分 的 变化 状况 。 本 研究 分 析 有 机 质 、 氮 


磷 钾 及 其 有 效 性 等 与 土壤 肥力 有 密切 关系 的 化 学 性 质 的 变化 特 生 


FE( 图 3)。 研 究 表 


同 土 层 养分 合 量 均 高 于 采伐 迹地 ,上 且 表 现 为 上 层 养分 合 量 均 高 于 下 层 。 
由 图 3 可 知 ,不 同 植被 重建 类 型 0 一 10 em 圭 层 有 机 质 含量 与 采伐 迹地 差异 均 显著 ,其 中 五 角 枫 林地 有 机 


质 含 量 增加 最 多 , 约 是 采伐 迹地 的 2 倍 。 五 角 枫 、 彰 武 小 钻 杨 .白丁 香 林 地 全 


明 ,各 植被 重建 类 型 下 ,不 


所 含量 与 采伐 迹地 差异 显著 ,分 


别提 高 了 42.62% ,32.79% ,40.98% , 土壤 碱 解 氮 与 采伐 迹地 的 差异 均 达到 了 显著 水 平 。 全 磷 含 量 增幅 均 较 
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3 | 
名 gol 
旦 和 | 
穴 & 50T[ a 60 上 
反 乓 | | 驾 .3 50 上 
9 上 : 人 旭 呈 40| E 
虽 30|| : 志 30. 上 
所 | |: : A :| 
写 出 3 可 20 上 出 
|E: : Ss 10 上 团 
志 国 | 1 : [| 0 -Fy 
必要 窗 息 恒 和 
和 油 和 中 民 | 至 
受 全 娄 吕 和 吕 
由 人 
不 同 植被 类 型 各 层 土壤 有 机 质 不 同 植被 类 型 各 层 土壤 全 钾 
Soil organic matter of different vegetation types Soil total potassium of different Vegetation types 
1.0 『 A 100. 
一 0.9 上 abc 动 中 90 上 
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包 0.1 | 三 10 上 | 
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党 扣 已 汕 ” 瞩 
寝 所 流 浪 
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不 同 植被 类 型 各 层 土壤 全 氮 不 同 植被 类 型 各 层 土 壤 全 磷 
Soil total nitrogen of different vegetation types Soilltotal phosphorus of different vegetation types 
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SS 
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Available phosphorus/(g/ke) 
(LA 
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彰 武松 


0 0 
项 
妆 
不 同 植被 类 型 各 层 土壤 碱 解 氮 “不 同 植被 类 型 各 层 土壤 有 效 磷 
Soil alkaline nitrogen of different Vegetation types Soil available phosphorus of different Vegetation types 
全 100 - 
忆 90 | 
< 80 上 
号 70 上 \ 
EE 60 上 0 一 10 cm 
和 3 [| 医 习 10 一 20 cm 
并 30 [| 上 
号 20 有 : 
A0 [| : : ; . 
有 0 :9 : :a | 上: 
国 ” 有 次 你 怎 
先知 中 | 灵 
作 “ 溢 儿 eo 
全 
不 同 植被 类 型 各 层 土壤 速效 钾 


Soil available potassium of different vegetation types 


图 3 不 同 植被 重建 类 型 土壤 化 学 性 质 


Fig.3 Soil chemical properties of different vegetation types 


小 ,各 林 分 之 间 差 异性 均 不 显著 ;而 彩 武 松 樟 子 松山 查 、. 白 丁香 林 的 有 效 磷 与 采伐 迹地 差异 显著 。 红 刺 榆 林 
地 全 钾 含 量 与 采伐 迹地 的 全 钾 含 量 差 异性 达到 了 显著 水 平 ,增幅 为 55.83% ; 除 樟 子 松林 地 外 ,其 他 植被 重建 
类 型 土壤 速效 钾 含 量 与 采伐 迹地 差异 均 显 车 。 

10 一 20 cm 土 层 土壤 有 机 质 含量 除 樟 子 松 和 山 杏林 地 外 ,其 余 均 与 采伐 迹地 达 显 著 差 异 水 平 , 束 武 小 销 
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杨 林地 增加 最 多 , 相 比 采伐 迹地 提高 了 82.27% 。 白 丁香 林地 全 所 含量 增幅 最 大 , 彰 武松 和 彰 武 小 钻 杨 , 与 采 
伐 迹地 差异 显著 , 相 比 采伐 迹地 增加 了 51.85% ,25.93% ; 碱 解 氮 与 采伐 迹地 的 差异 均 达 到 了 显著 水 平 。 土 壤 
全 磷 含 量 在 各 林 分 之 间 差 异性 均 不 显著 ,有 效 磷 仅 山 奋 .白丁 香 林 地 与 采伐 迹地 差异 显著 。 各 林地 全 钾 含 量 
与 采伐 迹地 均 不 显著 , 彰 武 小 钻 杨 林 增 幅 最 大 , 相 比 采伐 迹地 增加 9.13% ; 土壤 速效 钾 含 量 除 樟 子 松 、 红 刺 榆 
林地 外 ,其 他 林地 与 采伐 迹地 均 达 显著 差异 ,其 中 五 角 机 林地 速效 钾 增 幅 最 大 ,为 49.54% 。 
3.3 土壤 理化 性 质 的 相关 分 析 

本 文采 用 Pearson 相关 系数 描述 各 指标 间 的 相关 性 ,由 表 4 可 以 看 出 ,土壤 有 机 质 与 容重 呈 极 显著 负 相 关 
关系 ,与 田间 持 水 量 呈 显著 正 相 关 关 系 , 可 见 在 改良 土壤 结构 方面 ,有 机 质 起 重要 作用 ,与 其 他 学 者 所 研 究 结 
果 一 致 。 速 效 钾 含 量 与 容重 田间 持 水 量 呈 显著 相关 关系 ,说 明 其 受 士 壤 物理 性 质 影响 较 大 。 此 处 ,容重 与 碱 
解 氮 含量 呈 显 著 负 相关 关系 ;田间 持 水 量 与 全 磷 含 量 呈 显著 正 相 关 关 系 。 


表 4 土壤 理化 特性 相关 系数 矩阵 


Table 4 Soil physical and chemical properties correlation coefficient matrix 


下 土楼 理化 特性 X， x x Xx, X。 X。 X, Xx, X。 
> Soil physical and chemical properties 
Xi 1.000 
X, -0.735* 1.000 
Xs -0.944 0.758* 1.000 
- xX, -0.628 0.511 0.783* 1.000 
Xs -0.746* 0.653 0.669 0.356 1M000 
X。 -0.646 0.736* 0.643 0.13 0.454 1.000 
Xx 0.256 -0.175 -0.254 Oat938 -0.146 -0.319 1.000 
Xx, -0.074 -0.018 0.0 租 ”30.303 0.523 0.304 -0.184 1.000 
Xx -0.787* ”0.805 0.687 0.536 0.797* ”0.436 0.102 0.003 1.000 
Xi :土壤 容重 ,soil bulk density;X, :田间 持 水 量 ,field capacityWX; :有机质 ,organic matter; X4 :全 毛 ,total nitrogen; X;: 碱 解 氮 ,alkaline nitrogen; 


Xi :全 磷 ,total phosphorus ;Xj :有 效 磷 ,available ph@sphorus;Xs :全 钾 ,total potassium ;Xo :速效 钾 ,available potassium 


己 3.4 林 下 物种 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 的 相关 分 析 

© 不 同 的 自然 环境 条 件 下 林 下 物种 多 样 性 与 土壤 各 性 质 的 关系 有 很 大 区 别 , 物 种 多 样 性 的 研究 必须 基于 一 
定 的 自然 环境 条 件 上 加 有 在 特定 的 环境 条 件 下 讨论 其 与 土壤 理化 性 质 的 关系 , 才 是 有 意义 的 。 作 为 植物 生 

长 的 重要 物质 基础 ,十 壤 理 化 性 质 显著 影响 植物 多 样 性 ”| 。 
由 表 5 可 知 , 全 磷 食 量 与 物种 丰富 度 呈 极 显 著 负 相关 关系 ,与 其 他 学 者 ”的 研究 结果 一 致 。 这 可 能 是 因 
为 采伐 迹地 土壤 磷 流失 比较 明显 ,而 全 磷 含 量 的 恢复 是 一 个 长 期 而 又 缓慢 的 过 程 ;优势 度 低 表 明 有 更 多 的 物 
种 能 适应 生 卉 疗 析 表明 优势 度 指数 与 容重 有 机 质 分 别 呈 显著 正 相 关 关 系 极 显 车 负 相 关 关系 ,与 全 人 砍 、 田 间 
持 水 量 呈 显著 负 相 关 关 系 , 说 明 植 被 重建 后 樟 子 松 固沙 林 更 新 迹地 适 生性 更 强 , 有 更 多 的 适 生物 种 ;均匀 度 指 


表 5 林 下 物种 多 样 性 与 理化 特性 相关 系数 和 矩阵 
Table S Species Diversity and the physical and chemical properties of the correlation matrix 


物种 多 样 性 指标 


Species diversity indexes X， 2 人 4 ys ys 六 Xs : 
S 0.608 -0.621 -0.514 -0.017 -0.614 -0.906** 0.154 一 0.546 -0.528 
D 0.798* -0.780* -0.848** -0.575 -0.560 -0.769* 0.288 -0.133 -0.661 
J 0.722* -0.744* -0.791* -0.698 -0.364 -0.535 0.225 0.261 -0.657 
H 0.787” -0.744* -0.835** -0.487 -0.580 -0.836"* 0.359 -0.272 -0.585 


* * :P<0.01; :P<0.05;5: 物 种 丰富 度 ;D: 优 势 度 指数 ,Simpson;J: 均 匀 度 指数 ,Pielou; 且 :信息 统计 指数 ,Shannon-Wiener 
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数 与 容重 显著 正 相 关 , 与 田间 持 水 量 、 有 机 质 显著 负 相 关 ; 信 息 统计 指数 与 容重 、 田 间 持 水 量 分 别 呈 显著 正 相 
关 、 人 负 相 关 关 系 ,与 有 机 质 \ 全 磷 极 显著 负 相 关 。 人 研究 表明 ,植物 多 样 性 与 有 机 质 之 间 存 在 密切 的 关系 ,这 与 杨 
小 波 等 “研究 结果 一 致 。 


沙 地 的 植被 重建 与 恢复 ,是 保护 区 域 生物 多 样 性 ,防止 沙 地 植被 退化 ,沙漠 化 加 重 的 有 效 途径 。 沙 地 更 新 
迹地 的 植被 恢复 实质 上 是 群落 的 次 生 演 蔡 ,是 群落 由 单一 到 复杂 ,物种 多 样 性 逐渐 增加 的 过 程 ” 。 /研究 表 
明 ,植被 重建 后 草本 植物 物种 多 样 性 发 生 很 大 改变 , 偶 见 种 数目 增多 , 羊 草 . 绿 珠 莹 . 黄 草 成 为 植被 重建 后 人 4 
林 林 下 第 一 优势 种 。 可 以 看 出 ,不 本 科 、 葵 科 、 菊 科 在 科尔沁 沙 地 环境 中 分 布 较 广 ,显示 出 这 种 类 和 群 对 科尔沁 
沙 地 环境 具有 较 强 的 适应 性 , 系 科 尔 沁 沙 地 植被 群落 的 适 生 种 群落 优势 种 与 建 群 种 。 不 同 植被 重建 类 型 林 
下 植物 种 类 有 一 定 差异 ,其 中 种 数 最 多 的 是 采伐 迹地 , 即 采 伐 迹 地 物种 要 比 人 工 林 更 为 丰富 ,这 与 采伐 迹地 受 
人 为 干扰 的 影响 小 , 且 通 风 透 光 条 件 好 有 关 , 植 被 重建 后 ,林木 的 生长 消耗 了 大 量 的 生 娘 养分 和 水 分 , 林 下 物 
种 对 生存 竞争 加 出" ,此 过 程 中 可 能 淘汰 一 些 物种 。 与 其 他 学 者 对 煤 夺 石 山 及 尾 硝 废弃 地 植被 恢复 的 物种 
多 样 性 指数 研究 结果 一 致 ,优势 度 ,均匀 度 .信息 统计 多 样 性 指数 的 值 虽 然 存 在 一 定 差 允 ,但 其 变化 趋势 完全 
相同 3 ,说 明 樟 子 松 固 沙 林 更 新 迹地 植被 重建 后 的 环境 是 趋 于 稳定 的 。 

植被 演 蔡 作用 于 土壤 ,能 不 断 地 改善 土壤 理化 性 质 '”; 。 通 过 研究 榜 季 松 固 沙 林 更 新 迹地 植被 重建 13 年 
后 土壤 的 理化 性 质 发 现 , 植 被 重建 后 土壤 容重 降低 ,田间 持 水 量 ` 有 机 谢 、 氮 代 钾 及 其 速效 养分 含量 增加 ,各 林 
下 土壤 理化 性 质 显著 改善 ,这 种 变化 与 杨 宁 , 彭 东 海 等 的 研究 绪 果 全 殊 ”| 。 更 新 迹地 植被 重建 后 在 林 下 植 
物 根 系 固 土 和 枯 校 落叶 分 解 的 作用 下 土壤 结构 改良 ,容重 降低 ,田间 持 水 量 提高 。 植 物 根 系 与 土壤 形成 的 根 
系 -土壤 复合 体 以 及 植物 根系 间 相 互 缠绕 团结 形成 的 根系 网 ,都 能 有 效 固 结 、. 黏 聚 土壤 颗粒 促进 土壤 团聚 体 
形成 。 土 壤 物理 性 质 的 改良 ,有 利于 土壤 中 粉 粒 和 粘 粒 含量 增多 砂粒 含量 减少 ,土壤 吸附 水 分 增强 ,形成 
充满 粘 粒 间 细 微 的 孔隙 的 吸附 水 膜 ,借助 毛管 作用 保持 少量 水 ,细微 颗粒 的 不 规则 排列 形成 曲折 的 毛细 管 , 毛 
管 力 增强 促使 保水 能 力 变 强 ,已 有 研究 同样 表明 田间 持 水 量 的 提高 与 土壤 质地 密切 相关 ,土壤 中 粘 粒 含 量 越 
多 砂粒 含量 越 少 ,田间 持 水 量 就 越 太后] 只 土壤 持 水 性 随 植 被 恢复 逐渐 改善 ,这 种 变化 在 半 干 旱 少 十 区 意义 
重大 5 。 此 外 ,植物 枯 枝 落叶 分 解 和 根系 分 泌 物 是 土壤 有 机 质 的 重要 来 源 '”; ,有 机 质 含量 明显 提高 可 能 是 
因为 樟 子 松 固沙 林 采 伐 迹地 更 新 并 进行 植被 重建 后 ,产生 大 量 的 枯 枝 落叶 , 随 分 解 产 生 的 营养 元 素 逐 渐 释 放 
到 土壤 中 ,而 作为 土壤 肥力 的 物质 基础 ,有 机 质 为 各 种 营养 元 素 提供 养分 来 源 ”” 1 ,土壤 理化 特性 相关 系数 矩 
阵 也 表明 ,全 须 含 量 与 有 机 质 当 量 呈 显著 正 相 关 。 

研究 表明 ,植被 重建 后 由 比 采 伐 迹 地 各 植被 恢复 区 土壤 理化 性 质 均 有 所 提高 ,不 同 植被 恢复 类 型 对 土壤 理 
化 性 质 的 改良 效果 因 累积 方式 及 作用 机 理 的 不 同 - 有 一 定 的 差异 。 彰 武 小 钻 杨 和 五 角 枫 林 下 土壤 理化 性 质 的 
改善 较 好 ,而 绢 武松 和 樟 子 松 的 改良 效果 较 差 。 这 是 因为 与 针 叶 林 相 比 , 阔 叶 林 郁 闭 度 较 大 , 林 下 植被 丰富 ,村 
枝 落叶 量 大 ,保水 能 力 强 ,能 合理 分 配 降雨 ,减少 地 表 径 流 ,增加 地 下 径流 ,对 保持 该 地 区 地 下 水 位 和 水 量 平衡 及 
改善 书 普 理化 性 质 具有 重要 作用 。 因 此 ,该 地 区 日 后 的 植被 恢复 工作 可 以 考虑 加 大 影 武 小 钻 杨 及 五 角 枫 等 对 该 
区 适应 性 强 的 树种 ,或 适当 种 植 针 阔 混 交 林 ,增强 群落 物种 多 样 性 ,以 便 有 效 恢复 和 提高 该 区 的 土壤 肥力 。 


5 ,结论 
植被 恢复 与 重建 是 生态 系统 恢复 的 重要 内 容 。 本 研究 中 更 新 迹地 不 同 植被 重建 模式 下 植物 多 样 性 和 土 


壤 理 化 性 质 的 关系 研究 基于 相同 的 地 理 及 气候 条 件 。 植 被 重建 后 , 相 比 采伐 迹地 草本 植物 物种 多 样 性 增加 ， 
林 下 偶 见 种 数目 增多 ,13 种 草本 植物 在 8 个 样 地 中 未 重复 出 现 , 且 更 新 迹地 上 新 物种 数目 较 多 , 占 76.92%。 
不 同 植被 类 型 之 间 的 植物 多 样 性 .土壤 理化 性 质 及 其 关系 存在 显著 差异 ,并 有 一 定 的 相关 性 ,表明 不 同 植被 重 
建 类 型 对 土壤 的 改良 效果 有 一 定 的 差异 , 闲 武 小 钻 杨 和 五 角 枫 林地 改良 土壤 容重 .田间 持 水 量 ` 有 机 质 、 全 氮 、 
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碱 解 氮 .速效 钾 效 果 较 好 , 而 全 钾 和 有 效 磷 分 别 在 红 刺 榆林 、 山 杏林 地 改良 效果 最 佳 。 优 势 度 .均匀 度 .信息 统 
计 多 样 性 指数 的 值 虽 然 存 在 一 定 差异 ,但 其 变化 趋势 完全 相同 ,说 明 樟 子 松 固沙 林 更 新 迹地 植被 重建 后 的 环 
境 是 趋 于 稳定 的 。 
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